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تهیّه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم‌پیچی شده‌ی نیکل - کروم و بررسی گران‌روی و کشش سطحی آن * 
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در پزرهش خاضنره برای یافتن پرشش سناسب, ترگیب‌های ملق ی از میناها برسی شد: خایج نان دادند که ث رکیپ حاری یک درصد ززنی 
م سسهرضا رگن فص نی ز نوی بت ۹0 یی ها مق زرزسی راز فری رکه ریگ 
بهکمک میکروسکب حرارتی و اندازه‌گیری دماهای انتقال به‌حالت شیشه‌ای» و" و نرم‌شون دگی» و و دیلائومتری, ثابت‌های معادله‌ی ۷۳۲ 
تعیین شد. نتایج نشان دادند که گران‌روی پوشش مذاب در دمای پخت برابر با ۳۵.5 ۱۰۳ زاویه‌ی تماس يا ترشوندگی مصذاب با زیرپایه‌ی 


سرامیکی ۱۳۵ و کشش سطحی مذاب برابر با 771 ۲66/۱ می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی مقاومت سیم‌پیچی شده مین نیکل- کروم گران‌روی» کشش سطحی. 


۵ 0 ۲۱۵۵۱۹۲0۲ ۱۲۵۰۲۷۱۷۵۱۵۱۸۵۸۵ ۱۱۱-۲۷۷ ۵ امن ماهام0 م۸ وه ۵۴ ۳۵۵۵۲۵10 
۵ 50۲]266۵ 200 «الع5)0 ۷ عا1 ۵ 


660 .]۲ ۵/1 ۸۰ نمه‌وط۱۷]0 ,۷۲ 


(۲ 

۰ 0۳ 0۱]]6۲6۲۱۶ 659 ۲( ووتامم) 0۵۲0۵ ۳۵0 0 ۱۱۵06 ۵۵6۱ ۱۵0۷۵ ک0۵ 0۲65۵۲۱۲۱۷۵۲ ۱۳۱6 ۳ 
۶ ۱۷۰9۵ 3 ,02006 60901 ۷۰۵ 1 ۱ ص6۵0 ۵ کر 60۵۳6 0۵ 6 ۱۵ 5۳۱۵۷۷۵0 کاآباکم] 
۷۳۲۲ ]0 00۳۹۵0۵56 ۳۵۰ 840 ]0 ۱6۱۵2۵ وا 6 ۳ 22۲6۵۵ ۳۵۱۲۵۵0 10 0000۴ 65 02/00 
6 0 ۱۱6۵6۵۲۵۱۱6۳۸۶ 00 6۵6 0 6 ۵۲ 0۲اه وصام 0 م۵۵ را 06۵۲۱۱۱۳۵۵ ۱۷۷۵۲۵ 
6 16۱۱۳0۵۲۵۵۸۲۵ ۲۱89 6 طز عمط 5۳۱۵۷۷۵۵ مواه ک)آیادی؟ (1 080 و؟) کها0 6۳۳۵ وصتطع]0د 080 ۳۵۳۹6۱۲۵0۴8] 
0 135 نا (مامادصایای م6۳ ماس )۵۱۵ وصناعسن عاوصه اععام ۱۳6 م۳ 103۴ وز وصاعی ]0 وندم‌کذ۷ا 
۰ 245.1 ۱5 ۱۱6۱۲ ۱۱6 ]0 161510۳ 5۸۲/۵۵۵ 16]] 


9۱۲20۵ ر ۷16605 رت رامصمص رماواوز ۷۷۲۱۲۵۰۵۸۵ ۲۷۷۵۲۵ 1۵ 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ۲۷/۳٩‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۳/۹/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) نویسنده‌ی مسئول, دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۳) مربی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران. 
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مقد مه 

مقاومت‌های الکتریکی سیم‌پیچی شده به‌دلیل 
طراحی ویژه دارای توان بالاتری نسبت به سایر 
مقاومت‌های الکتریکی هستند. این نوع از مقاومت‌ها از 
یک هسته‌ی سرامیکی و یک سیم‌پیچ فلزی تشکیل 
شده‌اند. سیم مورد استفاده از انواع المنت‌های دارای 
مقاومت‌الکتریکی. به‌ویژه آلیاژهای نیکل- کرم. و 
هسته‌ی سرامیکی به‌شکل لوله با میله می‌باشد. 
پسلانهسای الکتریکسی و استانیتی» مشداول‌تسرین 
هه هایس سکب کار ففتهفر اه قارستهنا 
هستند. از مهم‌ترین کاربردهای این مقاومت‌ها می‌توان 
به استفاده از آن‌ها در صنایع نظامی و استفاده به‌عنوان 
منبع تأمین گرما اشاره کرد [1-3]. 

تراقی تفت دیون عواشان مخیظنی مرانک 
رطوبت و صدمات مکانیکی. لازم است تا مقاومست 
پوشش داده شود [1,4,5]. میناهای شیشهای و 
شیشه‌سرامیکی, متداول‌ترین پوشش به‌کار رفته در این 
نوع مقاومت‌ها می‌باشند [5,6]. 

با توجه به تغییر ساختار سیم نیکل- کروم 
(تاب‌کاری سیم) در دماهای بالاتر از 6" ۸۷۰ و در 
نتیجه» تغییر مقاومت الکتریکی آن, پوشش اعمال شده 
می‌باید دارای دمای پختی کم‌تر از اين دما باشد [6,7], 
عامل مهم دیگری که در پوشش‌دهی آیاژهای تیکل- 
کروم مهم است. نفوذ سریع و انحلال کروم موجود در 
آلیاژ به‌درون پوشش است که می‌تواند تأثیر مهمی بر 
ترکیب فاز و ریزساختار حاصل داشته باشد [8]. از 
جمله کارهایی که می‌توان برای حل این مشسکل انجام 
داد. استفاده از میناهای غنی از اکسید کروم [9] و 
اکسایش اولیّه‌ی آلیاژ پیش از استفاده از مینا می‌باشد 
[10]. میناهای به‌کار رفته در تحقیقات انجام شده غالبا 
حاوی اکسید کروم می‌باشند. محدوده تغییرات اکسید 
کروم در این میناها کم‌تر از یک تا چهار درصد وزنی 
گراوشم له اسر افو کی دلیا قر وال زمر ترا 
استفاده از اکسید کروم در این میناها؛ می‌توان به 
افزايش چسبندگی مینا به سیم و جلوگیری از انحلال 


تهبه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم پیچی شده‌ی 


سیم حین پخت مینا هم اشاره کرد. از اکسید کبالت نیز 
به‌عنوان عامل چسبندگی مینا به فلز در این میناها 
تاه تیه اس [ وال سول (۱) ی از 
میناهای گزارش شده در مراجع را نشان می‌دهد 
45,۱۶7 1]. 

از سوی دیگر شکل هندسی زیرپایه‌ی سرامیکی 
احتمال ریزش مینا حين پخت را افزایش می‌دهد. در 
نتیجه. گران‌روی پوشش در دمای پخت بسیار مهم 
است. به‌همین دلیل. در پژوهش حاضر گران‌روی 
پوستن بر پررسین له اس 

در بررسی رفتار ذوب لعاب‌های سرامیکی. چند 
نقطه‌ی مشخص اهمیّت دارند. با افزایش دما بعد از 
نقطه‌ی یآ ذرات تف‌جوشی می‌شوند و گران‌روی 
به‌سرعت کاهش می‌پابد. با افزایش دماو عبور از 
نقطه‌ی .۲ کاهش بیش‌تری در گران‌روی قابل مشاهده 
است و لعاب رفتاری مشابه با یک مایع با گران‌روی 
بالا از خود بروز می‌دهد. در پیک دمایی پخت لعاب. 
گران‌روی آن به‌صورت ایده‌آل در بازه‌ی ۳۵.5 ۱۰۳-۱۰۴ 
می‌باشد. وابستگی گران‌روی به دما در شیشه‌هاو 
لعاب‌های سرامیکی بعد از دمای .1 و دماهای بالاء با 
استفاده از معادله‌ی زیر بیان می‌شود: 
۱( 10201-۸۲۲ 
که در آن» 1 گران‌روی مذاب و ۸ و ظ ثابت هستند. 
بعد از دمای ی[ گران‌روی حقیقی بزرگ‌تر از آن‌چیزی 
است که از معادله‌ی (۱) به‌دست می‌آید. زیرا انرژی 
فعال‌سازی برای جریان ویسکوز ثاببت نیست. در 
معادله‌ی وگل - فال‌چر- تامان مامت ۷۵۵۵۳ ,۷۳۲) 
(صعصصع [ ثابت و به معادله‌ی (۱) اضافه می‌شود: 
)۳( (10- 6 2+5 2 1 108 

ثابت‌های معادله‌ی ۷۳ را می‌توان با استفاده از 
سه نقطه‌ی دمایی مرجع (19 یو 1:2) و معادله‌های 


(۳ (4) و (۵) به‌دست آورد. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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گران‌روی مذاب را می‌توان با استفاده از اندازه‌گیسری- 
های دیلاتومتری و میکروسکّپ حرارتی و بر اساس 
سه نقطه دمای مرجع تخمین زد. این سه نقطه عبارتند 
از ویو ۰۱۲ ۱< 1 در نقطهی ی[ و ۷۳۹ ۰ در 
نقطه‌ی ,1 و .۳۵ ۳" 1۱-۱۰ در نقطه‌ی ,7 (دمایی 
که در آن» نمونه در میکروسکپ حرارتی به‌شکل 
نیم‌کره در می‌آید). شکل نیم‌کره زمانی ایجاد می‌شود 


۸۷ 


که ارتفاع نمونه نصف عرض آن و زاویه‌ی تماس آن با 
سطح ٩۰٩‏ باشد [15,16]. فوجینو و همکاران؛ پراب‌هو 
و همکاران و شارتسیس و همکاران» گران‌روی و 
کشش سطحی شیشه‌ه ای سیلیکات سربی و 
کات شوم قاری گر نت [ 1۰19 

در پژوهش حاضر. ترکیب مینای مناسب برای 
پوشش‌دهی مقاومت‌های الکتریکی سیم‌پیچی شده و 
شرایط پخت آن بررسی شده است. از سوی دیگر با 
توجه به این که خواص میناهای مذکور تاکنون مطالعه 
نشده‌اند و در منابع موجود تنها اطلاعاتی در مورد 
ترکیب آن‌ها وجود دارد» در اين پژوهش برای نخستین 
بار رفتار ذوب مینای مناسب که یکی از خواص مهم 


در پوشش‌دهی است. بررسی شده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی میناهای گزارش شده در مراجع بر حسب درصد وزنی 
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روش‌های آزمایش 

در این پژوهش. از سیمی از نوع تجاری با ترکیب 
٩۰1-2‏ و زبرپایه‌ی چینی الکتریکی صنعتی 
انتفاده مرا نات توششی‌ هار انشا فرشست 
با بهره‌گیری از نتایج تحقیقات مشابه (جدول (۱)) 
شاموتی و در محدوده دمای 0 ۳0 ۰ و با 
استفاده از کوره‌ی گازی با توف ۳۰ دقیقه‌ای در این 
دماء انجام شد. سرد کردن مذاب آذ‌هاء در هوا و بر 
روی یک صفحه‌ی فولادی انجام شد. 

برای تهیّه‌ی دوغاب پوشش‌هاء فریت‌های تهیّه 
شده ابتدا توسط آسیای ماهواره‌ای آسیا شدند و سپس 
ار فوون کت باقن ۰ عبور داده شدند. در 
مرحله‌ی بعد. پودر فریت تهیّه شده با ۰/۱ درصد وزنی 
چسب کربوکسی متیل سلولز 0۷16 به‌شکل تر مخلوط 
شد. مواد اولیّه‌ی مورد استفاده برای تبتاتقنت پوشش‌ها 
ترکیب شیمیایی سیم نیکل- کروم و زیرپایه‌ی چینی؛ 
به‌ترتیب در جدول‌های (۲ (۳) و (۶) آمده‌اند. 
ابتدا به‌مدات زمان ۲ دقیقه در محلول آبی ۰ درصد 


تهیه‌ی پوششس مناسب برای مفاومت سیم پیچی شده‌ی ... 


وزنی سود سوزآور (۱201۷) در دمای ۲6 ۸۰ غوطه‌ور 
شد [5]. نمونه‌ها پس از خروج از محیط فلیانی» درون 
کوره‌ی الکتریکی تا دمای ۹0 ۲۰۰ گرم شدند و در 
نهایت. سطوح آن‌ها مجدداً با الکل تمیز شد. اعمال 
پوشش بر روی سیم‌پیج. با استفاده از قلم‌مو انجام شد 
و پس از آن نمونه‌ها در کوره‌ی الکتریکی پخته شدند. 

در نهایت. ترکیب‌های فریت و و ول به‌دلیل 
دمای ذوب مناسب (اندازه‌گیری دمای ذوب با استفاده 
از میکروسکپ حرارتی انجام شد)؛ اتصال مناسب با 
زیرپایه و نداشتن عیب‌های ظاهری, به‌عنوان 
ترکیب‌های بهینه انتخاب شد. به‌منظور بهبود اتصال بین 
سیم و پوشش و افزایش ضریب انبساط حرارتی 
پوشش, از اکسید کروم (۱ تا ۷ درصد وزنی) استفاده 


شد. 


بررسی عوامل موثر بر گران‌روی - برای بررسی رفتار 
ذوب میناه تعیین ابت‌های رابطه‌ی ۷۳۲ و زاویه‌ی 
ترشوندگی از میکروسکپ حرارتی استفاده شد. تعیین 
دماهای ,1 و .1 با استفاده از دستگاه دیلاتومتر مدل 
8 ساخت شرکت آلمانی ۱6/2500 انجام شد. 


جدول ۲ مواد اولیّه‌ی استفاده شده در این تحقیق 
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اسید بوریک کربنات منیزیم اکسید تیتانیوم فلورید سدیم 
هپدرو کسید آلومینوم کربنات باریم اکسید روی فلورید کلسیم 
کربنات سدیم کربنات پتاسیم اکسید زیرکونیم اکسید کروم 
جدول ۳ ترکیب شیمیایی سیم نیکل- کروم 
تفر ۳ ‌ 79 
و 1/1۲ ۹/۳۷ ۳۲ 
جدول ۶ ترکیب شیمیایی بدنه‌ی چینی 
اکسید 5102 ۹۳ 0معل( 50 ۳60 
تفت 3/۹ ۲۱/۹ ۰/۹۸ | کم‌تر از ۱/۹۲ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتایج و بحث 
انتخاب پوشش بهینه - نتایج مربوط به دمای ذوب و 
نرم‌شوندگی (حالتی که در میکروسکپ حرارتی. 
گوشه‌های نمونه پخ می‌شود) انواع فریست. در جدول 
(۵) آورده شده‌اند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود 
دمای ذوب فریت ( بالاتر از دمای پخت مناسب 
می‌باشد و فریت‌های رثا و و نیز در محدوده دمایی 
مناسب برای ذوب قرار ندارند (با توجه به ذوب نشدن 
دو ترکیب فوق در محدوده دمایی مورد نظر این دو 
ترکیب در جدول (۵) حضور ندارند). با توجه به 
دیرگداز بودن اکسید کروم. اين رفتار می‌تواند ناشی از 
حضور این اکسید در فریت باشد. چرا که فریت ۲ که 
با حذف اکسید کروم از فریت ۱ حاصل شده است در 


محدوده دمایی مناسب ذوب شده است. با توجه به این 


۸۹ 


نکته. اکسید کروم به‌عنوان یک افزودنی به فریت‌ها در 
نظر گرفته شد. 

پخت میناها یا پوشش نهایی (فریت‌ها همراه 
با اکسید کروم) نشان داد که فریت ۲6 حاوی ۳ درصد 
وزنی اکسید کروم. مطلوب‌ترین پوشش است. بنابراین 
این پوشش (:ع1) به‌عنوان ترکیب نهایی انتخاب شد. 

تعیین دما و زمان توقف بهینه برای پخت 
پوشش 6 با پخت نمونه‌ها در شرایط مختلف و 
بر اساس اندازه‌گیری‌های میکروسکپ حرارتی انجام 
شد (جدول ۱). در نهایست. شرایط بهینه‌ی پخت در 
قیاع ۸۳۰ ساب اسان ۲ دقته بسک امد 
نمودار مربوط به شرایط بهینه‌ی پخت. در شکل (۱) 


نشان داده شده است. 


جدول ۵ دماهای نرم‌شوندگی و ذوب فریت‌ها 


کد فریت "1 ۳ 
دمای نرم‌شوندگی 0 10۰ 18۰ 
دمای ذوب (۹؟) 


۷6 ۷۷۰ 


و 


۷۰۰ 


۷۵۰ 


1 ّ 1۳ و۲ 
19۰ ۸.۰ ۷۵۰ ۷۰۰ 
۷6۰ ۸۰ ۸۳۰ ۷۰ 


جدول 1 شرایط پخت پوشش :م۳ 


دمای پخت (50) | زمان توثف در دمای بیشینه (دقیقه) | محیط سرمایش 
۸۷.۰ ۱ 7 
م۸ ۰ 1۳ 
۹ ۱۰ کرو 
۸۰ ۲ ۳۳ 
1000 
دبا( 6؟) 


0 30 60 90 120 150 180 210 0 


زمان (دقیقه) 


شکل۱ نمودار یخت نمونه‌ی موی 


همان گونه که در جدول (1) دیده می‌شود. 
نمونه‌ها در شرایط مختلفی از دماء زمان و محیط سرد 
شدن پخته شده‌اند. نمونه‌ی 60 ابتدا در دمای 
0 ۰ و بدون توقّف پخته شد. نتیجه‌ی پخت مینا در 
این دما از نقطه نظر اتصال مینا به زیرپایه رضایت‌بخش 
بود. امّا از نظر ظاهری چندان مطلوب نبود. این نقص 
احتمالاً ناشی از افزایش گران‌روی مینا با افزودن اکسید 
کروم به آن بوده است که مانع از خروج کامل 
حباب‌های هوای محبوس شده گردیده است. برای 
بهبود ظاهر نمونه. ابتدا مدّت زمان توقف در پیک 
دمایی پخت تا ۲ دقیقه افزایش یافت. اما این مدات 
نگه‌داری کافی نبود و به‌این ترتیب. زمان توقّف افزايش 
یافت. نتیجه‌ی پخت به‌ملات ۱۰ دقیقه در دمای 
6 ۰ هم رضایت‌بخش نبود. بنابراین در مرحله‌ی 
بعدی, از افزايش دما به‌عنوان عامل کاهنده‌ی گران‌روی 
استفاده شد. با توجه به افزایش نسبتاً سریع سیالیّت 
مذاب با افزایش دما آز 0" ۸۳۰ به بعد و احتمال ریزش 
مینا؛ رفتار مذاب حین گرمایش درون کوره به‌طور 
پیوسته کنترل شد و در نهایت. دمای 0 ۸۸۰ به‌عنوان 
دمای مناسب (بدون زمان توقف) در نظر گرفته شد. 
ما؛ با توجه به آنچه پیش‌تر در رابطه با دمای تاب‌کاری 
سیم نیکل -کروم گفته شد. می‌توان گفت که دمای 
0 ۸۷ دمای بالایی برای پخت می‌باشد. بنابراین 
دبای بت تا ۹ ۸۸۰ کاهش داذه شتذ و انن دسا و 
زمان توقف در آن به‌میزان ۲ دقيقه به‌عنوان شرایط 
پخت بهینه انتخاب شد. در رابطه با محیط سرمایش هم 
مشاهده شد که چگونگی سرمایش تأثیر چندانی بر 
اتضال مینا ندارد اشا با توجه به این که مقاوفت‌ها پس 
از ساخت می‌باید تحت آزمون شوک حرارتی نیز قرار 
گيرند» احتمالاً سرمایش درون کوره به‌دلیل کاهش 


تهبه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم پیچی شده‌ی 


تنش‌های ایجاد شده در نمونه در مقایسه با سرمایش 


سریع. می‌تواند نتیجه‌ی مطلوب‌تری داشته باشد. 


گران‌روی 

برای تعیین ثابت‌های معادله‌ی ۷۳۲ در مورد 
نمونه‌ی بهینه دماهای مرجع با استفاده از نمودار 
متلانوطرق: رفسکل ()) و تصتویرهایشکروسکب 
ویتکا ۳ شفهیی توت ات ی( 
تغییرات طول نمونه را نسبت به طول اولیّه‌ی آن (محور 
عمودی سمت چپ) و نیز مشتق اين تغییرات نسبت 
به زمان (محور عمودی سمت راست) را در دماهای 
مختلف نشان می‌دهد. در شکل (۳» مراحل مختلف 
پخت مینای 16-307 از دمای محیط تا ذوب کامل در 
میکروسکپ حرارتی نشان داده شده است. همان گونه 
که مشاهده می‌شود. پیش از رسیدن به دمای 
نرم‌شوندگی در نمودار دیلاتومتری (0* ۵۳۰ تغییر 
تجاصنی در ایضاد نموه مضاهده تمس نود کته آیون, 
نشان‌دهنده‌ی عدم اتصال ذرات به‌یک‌دیگر است. البته 
تغییر جزئی در ابعاد به‌دلیل افزایش دما منطقی است. 
امّاء از این دما به بعد (۹۵ ۳-۵۵۰ کاهش ابعاد آغاز 
می‌شود و این نشان‌دهنده‌ی شروع اتصال ذرات 
به‌یک‌دیگر و یا آغاز فرایند تف‌جوشی مینا می‌باشد. 
ذوب مینا در دمای 6" 1۶۰ شروع شده است (شروع 
پخ‌شدگی گوشه‌های نمونه) و در دمای 0* ۸۵۰ به 
پایان رسیده است (تبدیل نمونه به یک‌سوم کره). با 
توجه به تصویرهای ارائه شده مشاهده می‌شود که 
زاویه‌ی تماس مینا با زیرپایه در دمای ۹0 ۷۸۶ تقریباً 
.۹ می‌باشد. در نتیجه. این دما به‌عنوان دمای نیم‌کره 
شدن مینا در نظر گرفته شد. 

دماهای مرجع و ثابت‌های محاسبه شده (با 
استفاده از رابطه‌های (۳ (4) و (۵)) در جدول () 


گزارش شده‌اند. 


(هنه۵۱0۶,)۱ له 
7*6 192528 


۹۱ 


»م41 


شکل ۲ نمودار دیلاتومتری نمونه‌ی و۳ 


شکل ۳ تغییرات نمونه‌ی جع از دمای محیط تا ذوب کامل دز میکروعسیگی حرارتی؛ الف) دمای محیط. ب) شروع تف‌جوشی در 0 ۵0۰ 


پ‌ پایان تف‌جوشی در ۱0۹۵ ت! شروع ذوب در 0 0 ث حداقل سطح تماس در 6 ۵۱۰ ج‌ِ نیم‌کره در 0 ۷۸۶ 3 پایان ذوب 


(تبدیل به یک‌سوم کره) در 6* ۸۵۰ 


جدول ۷ دماهای مرجع و ثابت‌های محاسبه شده‌ی معادله‌ی ۲۷۳۲ 


دماهای مرجع(6*) 


۷۸۶ (۳ 2/۳۹ 


شکل (۶) تغییرات گران‌روی را با دما برای مینای 
و شیشهی پروسیلیکات سرب (۳۳۲5) که با 
استفاه از نتایج استخراج شده از مرجع [17] رسم شده 
است. نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
نمودارهای گران‌روی این دو ماده شبیه به یک‌دیگرند» 
با این تفاوت که نمودار مربوط به مینا نسبت به شیشه 
به دماهای بالاتر انتقال يافته است. این انتقال به‌آن 
معناست که در یک دمای خاص. گران‌روی مینا پیش از 


شيشه است. این اختلاف با توجه به ترکیسب شیمیایی 


۳-۳ 


ثابت‌های معادله‌ی ۲۷۳۲ 


۱۳۳/۰ ۱/۱ ۱۳۸/۲ 


شیشهی بروسبلیکات سرب (:63۳00-25153,0 
12510 بر حسب درصد وزنی) منطقی به‌نظر می‌رسد 
تیا شا سس و0 متا که آفر انش 
دهنده‌ی گران‌روی است. نسبت به شیشه افزايش یافته 
است و در مقابل اکسید سرب و اکسید بور که 
کاهنده‌ی شدید گران‌روی هستند. در مینا کاهش یافته 
است. افزون بر اين. مینا حاوی مقادیر نسبتاً بالایی از 
اکسیدهای آلومينيم (۱۲ درصد وزنی) و کروم (۳ 


درصد وزنی) می‌باشد که می‌توانند گران‌روی را باز هم 


۹۲ 


افزایش دهند [۱۶]. با توجه به نتایج در شکل (4). 
گران‌روی مینای مذاب در پیک دمایی پخت (۵ ۸۶۰) 


ما و وم ۲۸۷۸۱ 


۱۰ می‌باشد. گران‌روی به‌دست ام 
او اش دماء در بازه‌ی گران‌روی ایده‌آل برای مذاب‌ها 
در پیک دمایی پخت (یعنی ۳2.5 ۰۳-۱۰۴ [15]) قرار 
دارد و تقریباً با گران‌روی مناسب برای نقطه‌ی کاری 


(یعنی ۳۵.5 ۱۰۳) برابر است [۲۰]. 


شتا اصسته 


شیده 285 - 


0:۸۱ 10 ۱۱6۱۱ ما 


دما6) 


شکل ۶ تغییرات گران‌روی نمونه‌ی ۳6 با دما در مقایسه با 


شیشه‌ی پروسیلیکات سرب 


دماهای نرم‌شوندگی و ذوب به‌دست آمده نشان 
می‌دهند که مینا دارای محدوده دمایی پبخت وسیعی 
اش ۹0 6 لایخ بر اش متا سک میت 
به‌حساب می‌آید. زیرا امکان پخت آن در یک محدوده 


دمایی وسیع. بدون ایجاد عیب. فراهم می‌شود [۱۶]. 


نهیه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم پیچی شده‌ی ۳ 


کشش سطحی و زاویه‌ی تماس. برای محاسبه‌ی 
عفن سم هی فان ان رانظاشی ۱ انانه کرو که 
حاصل جمع کشش سطحی را بر حسب 70/0 نشان 
می‌دهد [21]: 


)0( 2-1 < و۷ 


که در آن, 1 ۰2 2۳ ... و و درصد وزنی اکسیدهای 
موجود در لعاب و ۱ ٩۵‏ ۳ ... و ولا ضریب‌های 
کشش سطحی اکسیدها در دمای 0" ٩۰۰‏ می‌باشند. 
کشش سطحی در بقیه‌ی دماها (۳) با استفاده از 
رابطه‌ی (۷) محاسبه می‌شود [21]: 


)۳( (900 - 0.040۲۶ - وموو۷ < ۷6۲۲ 


که در آن ۷۲ کشش سطحی در دمای دلخواه 
می‌باشد. برای تعیین زاویه‌ی تماس بین نمونه‌ی 
+دعت و پایه‌ی چینی, از تصویرهای تهیّه شده با 
میکروسکپ حرارتی استفاده شد (شکل‌های (۳) و 
(۵)). 

در شکل (1؛ تغییرات زاو هی تماس 
روگ از کف سطضی علابریاحتا فان بده 
شده است. همان‌گونه که انتظار می‌رود. روند تغییرات 
کشش سطحی و زاویبه‌ی تماس بادماعکس 
گرد متنامده ميضوه که کف بیس با 
افزایش دما به‌صورت خطی کاهش می‌یابد. 


شکل ۵ تصویرهای میکروسکپ حرارتی از نمونه‌ی ,1365 ذوب شده بر روی پایه‌ی چینی برای تعیین زاویه‌ی تماس؛ الف) ٩0‏ ۸۰ 
ب) ۷۰۰۹0 پ) ۷۰۴0 ت) 0 ۷۰ ۵) ۳0 ۷۸۰ ج) ۸۰۰۹0 چ) ۸۲۰۳0 و ح) ۸٩۰0‏ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


840 ۰. 0 


680 720 ۰.6 


٩۳ 


شکل 1 تغییرات زاویه‌ی تماس و کشش سطحی مربوط به مینای »جع با دما 


نمودار تغییرات زاویه‌ی تماس با دما نشان می‌دهد 
که با افزایش دما در محدوده دمایی 0" ۱۸۰ تا 
0 ۷۱۰ (از نقطه‌ی نرم‌شوندگی تادمایی که نمونه 
کروی شکل می‌شود) زاویه‌ی تماس کاهش می‌یابد و 
در دمای ۵" ۷۱۰ به کم‌ترین مقدار خود (۲۱ درجه) 
می‌رسد. در واقع در این حالت. سطح تر نمی‌شود. 
دلیل اين پدیده آن است که مینا در طول فرایند ذوب 
شدن. فازی از جنس ماده‌ی مرکب تشکیل می‌دهد که 
مخلوطی از جامد و مایع است. هنگامی که فاز مذاب 
ظاهر می‌شود. انقباض (گرد شدگی)کمی را می‌توان در 
ناحیه‌ی تماس بین مینا و زیرپایه مشاهده کرد (شکل 
(۳- ت)). با افزایش دما در مرحله‌ی اولیّه‌ی ذوب 
شدن (از شروع نرم‌شدگی تا رسیدن به حداقل زاویه‌ی 
تماس). زاویه‌ی تماس بین مینا و زیرپایه کاهش 
می‌یابد و شکل نمونه به سمت کروی پیش می‌رود. 
بیش‌ترین میزان کروی شدن زمانی است که زاویه‌ی 
تماس به کم‌ترین مقدار خود می‌رسد. در این دما 
مقدار مذاب ایجاد شده که به نیروهای فصل مشترک 
داخلی جامد- مایع وابسته است. به‌اندازه‌ای است که 
می‌تواند بیش‌ترین هم‌بستگی را در نمونه ایجاد کند. با 
افزایش بیش‌تر دما که با افزایش مقدار مذاب و کاهش 
گران‌روی همراه است. نیروهای فصل مشترک داخلی 
کم‌تر می‌شود و در نتیجه. نیروهای هم‌بستگی کاهش 


می‌یابند. در این مرحله از فرایند. نیروهای تماسی فصل 
مشترک مینا- زیرپایه افزايش می‌یابند. زاویه‌ی تماس 
بین مینا و زیرپایه به‌دلیل ترشوندگی افزایش می‌یابد. تا 
این که زاویه‌ی تماس به ۹۰٩‏ (نیم‌کره) برسد. هنگامی 
که دما از مقدار مربوط به حالت نیم‌کره فراتر می‌رود 
زاویه‌ی تماس از ٩۰۳‏ بیش‌تر می‌شود [16]. 

زاویه‌ی تماس با سطح در دمای 0* ۷۸۶ تقریبا 
۳ می‌باشد که نشان‌دهنده‌ی حالت نیم‌کره است: 
پوششن در دمای بت (۹0 *۸2) کاملا دوب:می شود او 
زاویه‌ی تماس نیز برابر با "۱۳۵ می‌باشد که 
نشان‌دهنده‌ی ترشوندگی مناسب سطح توسط مذاب 
است. باید توجه کرد که زاویه‌ی تماس در نقطه‌ی 
ذوب به بیش‌ترین مقدار خود می‌رسد و سطح را کاملا 
موه قاتق, قاهین کقشن سطص فطاسوه قنک وا فقا زر 
اندازه گیری شده توسط شارتسیس و همکاران در مورد 
نیفه‌های سیلیکات ری شلف معندانی: قداز ند 
[19]. بالا بودن کشش سطحی را می‌توان به نوع ترکیب 
مینا مربوط دانست. به‌طور کلی میناهایی که گران‌روی 
بالایی دارند از کشش سطحی بالایی نیز برخوردارند. با 
توجه به این که مینا دارای مقدار زیادی اکسید آلومينيم 
است و اکسید آلومينيم پس از اکسید منیزیم بالاترین 
ضریب دیتزل (100001 [1(16026) کشش سطحی را دارد 


۹ 


و نیز با توجه به حضور اکسید کروم با تأثیری مشابه با 
ا کسید آلومینیم در افزايش کشش سطحی این رفتار 
منطقی به‌نظر می‌رسد. البته با وجود بالا بودن کشسش 
سطحی میاه مشاهده می‌شود که ترکنندگی مینا قابل- 
ای و خگ وا وین ی لسن 
می‌تواند میزان تبخیر و فراریّت اجزای مینارا کاهش 
دهد [19]. 


نتیجه گیری 


در پژوهش حاضر. پس از بررسی پوشش‌های 


به زیرپایه انتخاب شد. نتایج تحقیق نشان دادند که 


وت 


تهبه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم پیچی شده‌ی 


مینای 16 حاوی ۳ درصد وزنی اکسید کروم دارای 
خواص مناسبی است. نتایج نشان دادند که شرایط 
پخت برای مینای انتخاب شده توف به‌مدات ۲ دقیقه 
در دمای 0" ۸۶۰ می‌باشد. بررسی رفتار ذوب پوشش 
با استفاده از میکروسکپ حرارتی و کاربرد معادله‌ی 
1 گران‌روی مینا در دمای پخت را برابر با 
۰ ۱۰ تعیین کرد که در محدوده ی گران روی 
ایده‌آل برای میناها در دمای پخت قرار دارد. کشش 
سطحی مینای مذاب 77/۳5 ۲۶۵/۱ و زاویه‌ی تماس با 
سطح *۱۳۵۹ بود که ترشوندگی مناسبی را می‌توانند 
ایجاد کنند. 


.(1945) ,329-342 .00 ,28 ,۷۵۱ و906 هرمن بحصدر دقاف ۱۷۷۱۲۵۰۲۷۲۷۵00۵۵ ۲۵۲ فعصتاهمن رظ رتقلهطا نها ...1 


0۵۵ عصاصته مه مملاحمل لجفه رتفصتصنهط دمتممتامعاه مه اتمتتامعاه ول ریما روعط0.. .2 


1998(۰) و.).(1 وطماعصتطعه ۷۲۷ عماجم وعمامصطهع مه کصممممآ۵ 016۷ 


(1983) ,244-245 .0 و29 ۷۵۰ 00۳۲۵ 20 ومنصمتامعاه را واما8لو6 ۳۱۲۵-۰۷0۱0 ۱۳۵۱۷۵۲ و.ل ۲۱۵11118 
1983(۰) ,۱۱0۰4406994 کصعاوم ولا ,۲6515001۲ ۳۲۱۲۵-۱۲۵۱۵ "ورگ ر06062560 و.ل و5تا۲۲۱0611 
,(1944) ,۱۱0۰2425032 اصماوم ولا ر"قاماولوه؟ ۶۵۲ وامصصهصط رل یه رمتاروه 1[ 


ول رهتمهگنسه]۱ 1۵۲ ووعممتص 24 همع متصصقتهی مصلالماوونهامص ه از تماولوی: ۱۵000 .تا رقاومن 


و. ص 9 


,(1975) ,3919682 ۱۲0۰ تصعامم 


و116 0۹8 5۵۵0121-01۲۵ لمح وروماله فیامم‌کومط تممتامعآمو مره فملانع۳۳۵۵ ر2 ,۲۷۵۱ >ا0مطالصع]۲ ۸۸8 ...7 


00. 822-839, )2000(, 


و"کاهاعحظ 24 کهصتادمع متصعتمم ففهاع مهع۵07 فمملاع۲۵2 عمهعفصا ۵۶ وملل‌تاا9" ریا رصعلاما۲ .۲ رعصم۳ .8 


.(1989) و357-363 .00 و112 ,۷۵۱ رک8نا0و مصتااماو همم 


تعاس مجح ممصمتممه . :قعصامانت. وفع امتتعتحط_ طا. مططاومن ‏ ویک رتع0عصطمو با مرعطتلصت ‏ ,9 


(1981) ,1-15 .00 ,184 ,۷۵۱ مفصل 501140 صنطا ‏ کاممصهتننع۳ 


عصتاجمه 24 ماه روروملاه موجه طعنط ما ومتصجهم فققام فصت‌ممظ" وین متام وب معظ۳۵ .10 


(1989) ,19-27 .00 و39 ,۷۵ ,1082۲مصط0ع] 


.(1949) ,2481474 ۱۲۵۰ کصعفاوم وا ر"امصفصه صنقآمع۳۵۲ظ۰ وت رصقص‌ممی ,11 


(1957) ,۱0۰2994945 اصماوج وتا رتماولوم؟ 1۲۵-0 10۲ قومم۳۵ظ "رب مللتطفن .12 


6 00711160 ۵۶ ومگامممز همنعمامصطهع وبا راطع 4ص .بط ره7مطووصه]۱۷ ربق وصتطاهطاتا7. ,13 


(2000) ,30-33 .00 و57 ,۷۵۱ رکعتحطهزعع صرح فعهاع ,"وروملله مصومتطمنط ت۲0 فهصتاعم اصم)وزوه‌تاوعط 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۹۵ 


۶ میر محمد عباسیان. "صنعت لعاب سازی و رنگ های آن" ۰ انتشارات گوتنبرگ» صفحه 14-77 (۱۳۷۹). 
۰ ما۲۱ ,06 ,صصوتعن بحصمه ,۳۱۹/۷۲ ۷۱2 710۲هطهه مص)آمصصمممام مصامزه)ممنهطن روبنز راتعط رظ رهطم ,15 
.(2002) ,47-51 .00 ,81 
«3-16 .00 ,68 ,۷۵۱ وللتاظ ام .ظ.ظ] و ععحقاع صتقاهعتمم ومرعل(ع؟ ۵۶ ۲م1هدهه مصتامصص ریبک رقطم2تتصصتانا ,16 
(2006) 
"21286 0010511102460 1620 عامصه و ۶ صمتعصهما عمهتاه فصح والو۰۷۱560 ریگ راوع۷ 2020 با روت ببظ بتاطناه:۳ ,17 
,(1975) ,144-145 .00 ,58 ۷۵۱ ,806 حون .حظر 
-«)ظ0۵-۳ظ گم ولو۷1660 20 حمتعصعا ممقتتای رتتتقصهل رتزفک رهم۱۷ فصه بن) رقطه۲۱۳۲ ریگ رمصئزنا۳ .18 
(2004) ,10-16 .0 و187 :۷۵۱ ,900 ,حصهقتعن) بصصظ را قاامجط وققاع و810 
-۳۵۵ قصم‌اووگ معط صا فمملاتومم‌جومت ۵۶ صمتفصه ] مممنا ربظ کلممصص فصع .9 رتعصطامگ وم رکقلفاتقط .19 
(1948) ,23-27 00۰ و3 ۷۵۰ 906 ,هام0 بصن "۳90-9102 ق4صه ورظ 
۰ واهاک مارقوسیان, "شیشه: ساختار خواص و کاربرد " انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران. چاپ دوم صفحه ۲۱۸-۲۲۵ (۱۳۸۲). 
معصو5 ردمتعمامصطهع 1[ م0 مهب02صیین لمح مممع01 میت مطمزاکمطام قصموعز ۱۷۷ یمتا انمططر ریم راه2اع11 ,21 
.(19861) ,352-358 .00 رطلاتهظ ر.ععاه ۷ 


۹۹ 


تهبه‌ی پوشش مناسب برای مقاومت سیم پیچی شده‌ی تس 


